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(54) Title: ULTRASONIC FLOW SENSOR COMPRISING STAGGERED TRANSMITTING AND RECEIVING ELEMENTS 

(54) Bezeichnung: ULTRAS CHALLSTROMUNGSSENS OR MIT VERSCHRANKTEN SENDE- UND EMPFANGSELEMEN 
TEN 



(57) Abstract: The invention relates to 
an ultrasonic flow sensor for measuring 
the volumetric flow of a flowing medium 
through a flow channel (24). Said sensor 
comprises a transducer array (2), which 
is located in the flow cross-section of the 
flow channel (24) and which generates 
ultrasonic waves (27) that are propagated 
in the flow cross -section of the flow channel 
(24) trans versally to the flow direction (14) 
of the flowing medium. According to the 
invention, the ultrasonic transducer array (2) 
has a staggered arrangement of transducer 
elements (4), which act alternately as 
transmitting (10) and receiving antennae, in 
such a way that all emitted individual sonic 
waves (27) interfere to form common wave 
fronts (28). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung 
bezieht sich auf einen Ultras challstromungs- 
sensor zur Messung des Vo lumen stro me s 
eines stromenden Mediums durch 
einen Stromungskanal (24), mit einem 
Wandlerarray (2), welches innerhalb des 
Stromungsquerschnittes des Stromungs- 
kanales (24) angeordnet ist und welches 
Ultraschallwellen (27) generiert, die sich im 
Stromungsquerschnitt des Stromungskanals 
(24) quer zu einer Stromungsrichtung (14) 
des stromenden Mediums ausbreiten, wobei 
ein Ultraschall -Wandlerarray (2) einer 
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Wandlerelement (4) aufweist, die abwechselnd als Sende- (10) und Empfangs-Antennen wirken, so das alle emittierten Einzelschall- 
wellen (27) zu gemeinsamen Wellenfronten (28) interferieren. 
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Ultraschallstromungssensor mit verschrankten Sende- und Empfangselementen 

10 

Technisches Gebiet 

Mittels Durchflussmessern wird der Luftdurchsatz im Ansaug- bzw. Ladetrakt einer 
Verbremiungskmftmaschiiie gemessen. Da es bei dem chemischen Vorgang der Verbre n- 

15 nung auf die Massenverhaltnisse von Kraftstoff und Luft zueinander ankommt, ist der Mas- 
sendurchfluss der Luft im Ansaug- /Ladetrakt der Verbrennungskraftmaschine zu messen, 
wozu auch Volumen- oder Staudruckmessende Verfahren herangezogen werden. Der ma- 
ximal zu messende Luftmassenfluss liegt je nach Motorleistung im Bereich zwischen 400 
und 1200 kg pro Stunde. Aufgrund des niedrigen Leerlaufbedarfes moderner Verbren- 

20 nungskraftmaschinen betragt das VerhaJtnis von minimalem zu maximalem Luftdurchsatz 
zwischen 1 : 90 und 1 :100. 

Stand der Technik 

25 Aus dem Krafffahrttechnischen Taschenbuch/ Bosch 23. , aktualisierte und erweiterte Aufla- 
ge - Braunschweig; Wiesbaden: Vieweg, 1999 3 ISBN 3-528-03876-4 Seite 115 ist eine 
Ultraschall- Durchflussmessanordnung bekannt Mittels dieser Anordnung lasst sich die 
Laufeeit t eines Schallimpulses durch ein Messmedium wie zum Beispiel Luft unter einem 
Schragungswinkel a mit derselben Messstrecke 1 einmal stromaufwarts und einmal strom- 

30 abwarts messen. Die resutierende Laufeeitdifferenz ist dem Volumendurchfluss proportio- 
nal. 

Aus dieser Literaturstelle, vgl. Seite 115 3 rechte Spalte, dortige Abbildung ist ein Stro- 
mungskanal bekannt 3 in dessen Wandungen zwei einander zugewandte Sensoren angeordnet 
35 sind. Die Stirnseiten, von denen aus die Schallimpulse ausgesammt werden, weisen einander 
zu. 

Aus dem Stand der Technik sind ferner Ultraschall- Strdmungssensoren bekannt, die den 
Strahlverwehrungseffekt innerhalb eines stromenden Mediums ausnutzen, um Stromungsge- 
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schwindigkeiten zu messen. Ferner sind aus dem Stand der Technik mikromechanische oder 
folientechnisch hergestellte Ultraschallwandler oder Wandler bekannt 



Darstellung der Erfindung 

5 

ErfindungsgemaB wird eiae alternierende Anordnung eines Ultraschallwandler s vorgeschla- 
gen, die in der Weise abwechselnd als Sende- und Empfangs- Antennen wirken, dass alle 
emittierten Einzelschallwellen zu gemeinsamen Wellenfronten interferieren. Der schlagende 
Vorteil der alternierenden Anordnung liegt in einem dadurch erzielten deckungsgleichert, 

10 gegenseitig verschrankten Sende- und Empfangsbereich. Dadurch wird in Kombination mit 
einer einzelnen Ultraschallreflektion innerhalb eines Stromungskanales eine zueinander 
symmetrische Sende - und Empfangscharakteristik erreicht Die ftmktionale Aufteilung des 
Ultraschallwandlers in Sende- und Empfangselemente ermoglicht dabei eine wirksame 
Trennung zwischen schwachen Sendesignalen und den starken Empfengssignalen, deren 

15 Amplituden sich urn mehrere Grofienordnungen unterscheiden konnen. Die Symmetrie bzgL 
Senden und Empfangen ermoglicht direkte Ultraschall- Ruckreflektionen an einer syromet- 
risch zum Wandlerarray ausgerichteten Flache, ohne dass beim Senden Phasenverschiebun- 
gen zwischen den einzelnen Wandlerelementen erforderUch sind 

20 Das erfindungsgemaB vorgeschlagene Wandlerarray kann beispielsweise aus einem Silizium- 
substrat mit mikromechanisch gefertigten Trenngraben zwischen den einzelnen Wandler- 
elementen zur gegenseitigen Entkopplung gefertigt werden. Auf dem Sihziumsubstrat sind 
streifenformige Elektroden aufgebracht, iiber denen eine FVDF- Folie (PolyvinyUdenfluorid) 
als Dickenschwinger aufgetragen wird. Die Folie ist auf der Oberseite mit einer flachigen 

25 Gegenelektrode und einer Versiegelung zum mechanischen Schutz versehen. Die Sendeele- 
mente des erfindungsgemaB vorgeschlagenen Ultraschall- Wandlers sind auBerhalb des 
Wandlerarrays elektrisch direkt miteinander kontaktiert und mit einem Oszillator verbunden. 
Dadurch vermogen die Sendeelemente phasengleich Ultraschallwellen auszusenden. Die 
Einzelwellen interferieren zu gemeinsamen Wellenfronten, die in erster Naherung eben sind 

30 und sich dadurch quer zum stromenden Medium ausbreiten. Die gegenuberliegende Wan- 
dung des Stromungsrohrs ist mit einem Kriimmungsradius gewolbt, der bevorzugt dem 
doppelten Rohrdurchmesser entspricht, durch welchen das stromende Medium stromt. Auf- 
grund dieser Anordnung werden die Ultraschallwellen am Ort des Wandlerarrays nahe- 
rungsweise zu einem Linienfokus kollimiert, dessen Position linear von der Geschwindigkeit 

35 des stromenden Mediums abhangt und den Volumenstrom angibt. Da sich kein idealer Li- 
nienfokus ergibt, wird das Empfangselement mit der groBten empfangenen Intensitat be- 
stimmt Dies erfolgt mit Hilfe eines Komparators und eines Sample & Hold-Verstarkers, die 
beide durch Op erations verstarker realisiert werden konnen. 
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Zeichnun g 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend eingehender beschrieben. 



5 Es zeigt: 

Figur 1 ein gegenuber einer gewolbten Reflexionsflache angeordnetes verschranktes 

Sende- und Empfangs Wandlerarray, 

10 Figur 1 . 1 eine Ausfiihrungsvariante einer Auswerteschaltung, 

Figur 2 eine mogliche Anordnung des Wandlerarrays innerhalb eines Stromungsrohres, 

wobei der Kriimmungsradius der Reflexionsflache dem doppelten des Rohr- 
durchmessers entspricht, 

15 

Figur 3 die Ausbildung einer stxomungsbeschleunigenden Rohverengung durch die An- 
ordnung des Wandlerarray, 

Figur 4 einen Schnitt durch ein Wandlersubstrat, auf dem das Wandlerarray ausgebildet 
20 ist, 

Figur 5 interferierende Ultraschallwellen und 

Figur 6 eine mogliche Auspragung interferierender Wellenfronten, die mit einer gewolb- 
25 ten Reflexionsflache zusammenwirken. 



Ausfuhrungsvarianten 

30 Ein in Figur 1 dargestelltes verschranktes Wandlerarray ist Bestandteil eines Ultraschall- 
Stromungsssensors 1 . Das dargestellte verschrankte Wandlerarray wird vorzugsweise aus 
einem Siliziumsubstrat gefertigt. Einzelne Wandlerelemente 4 des verschrankten Wandlerar- 
rays 2 sind durch Trenngraben 3 voneinander entkoppelt. Die Trenngraben 3 werden mik- 
romechanisch gefertigt. Auf dem das verschrankte Wandlerarray 2 darstellenden Silizium- 

35 substrat (vgl. Figur 4, Position 11) befinden sich streifenformige Elektroden. Die streifen- 
ISrmigen Elektroden 5 sind mit einer PVDF-Folie 6 (Polyvinylidenfluorid) abgedeckt, die 
als Dickenschwinger dient. Die PVDF-Folie 6 (Polyvmylidenfluorid) wird auf ihrer Obersei- 
te mit einer flachigen Gegenelektrode 7 und einer Versiegelung 12 zum mechanischen 
Schutz versehen. Die Versiegelung 12 kann beispielsweise aus Epoxidharz oder Silikon 
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gefertigt warden, wahrend die Gegenelektrode 7 bevorzugt aus Gold oder Aluminium gefer- 
tigt ist. Die streifenfiirmig ausgebildeten Elektroden 5 konnen aus Aluminium, Gold oder 
Platin gefertigt werden, wahrend es sich bei dem Tragersubstrat fiir das Ultraschall- 
Wandlerarray 2 bevorzugt urn ein Siliziumsubstrat handelt. In einer Ausfiuhrimgsvariante., 
5 die zeichnerisch nicht dargestellt ist, konnen Abschirmungselektroden zwischen den Sende- 
beziehungsweise Empfangselektroden des Ultraschall-Wandlerarrays 2 vorgesehen werden, 
wodurch sich nicht nur eine mechanische, sondern auch eine elektrische Kopplung erreichen 
lasst. Unter einem Sendeelement 10 (vgl. Darstellung inFigur 4) gehoren das Siliziumsub- 
strat 11, eine streifeniSrmige Elektrode 5, ein Bereich der PVDF-Folie 6, ein Bereich der 
10 Gegenelektrode 7 sowie gegebenenfalls auch die auf diese aufgebrachte Versiegelung 12. 
Ein Bereich erstreckt sich auf die Region zwischen je zwei benachbarten Trenngraben 3. 

Mit Bezugszeichen 10 sind die Sendeelemente des verschrankten Wandlerarrays 2 in der 
Darstellung gemafl Figur 1 bezeichnet. 

15 

Samtliche Sendeelemente 10 sind auGerhalb des verschrankt ausgebildeten Wandlerarrays 2 
elektrisch direkt miteinander kontaktiert. Die Sendeelemente 10 sind dariiber hinaus mit 
einem Oszillator 26 verbunden, so dass die Aussendung phasengleicher Ultraschallwellen 
moglich ist 

20 

Wie aus der Darstellung gemaB Figur 1 weiterhin hervorgeht, ist das verschrankt ausgebil- 
dete Wandlerarray 2 senkrecht zur Stromungsrichtung 14 des stromenden Mediums orien- 
tiert. Dem verschrankten Wandlerarray 2 gegeniiberliegend befindet sich eine gewolbt aus- 
gebildete Reflektionsflache 13. (Vgl. auch Darstellung gemaB Figur 2). 

25 

Das gesendete Signal ist mit Bezugszeichen 15 identifiziert, wahrend das empfangene Signal 
durch Bezugszeichen 16 gekennzeichnet ist . Die von den Sendeelementen 10 des ver- 
schrankten Wandlerarrays 2 ausgehenden phasengleichen Ultraschallwellen 27 interferieren 
zu gemeinsamen Wellenfronten 28. Die Interferenzerscheinungen sind abhangig von dem 
30 raumlichen und zeitlichen Verlauf der Ultraschallwellen durch Auslenkungen der Molekule 
in der Luft. 

Die zu Wellenfronten 28 interferierenden Ultraschalleinzelwellen 27 sind in erster Naherung 
eben und breiten sich daher relativ gerichtet quer zum stromenden Medium, das in Stro- 
35 mungsrichtung 14 stromt, aus. Die sich ausbreitenden gemeinsamen Wellenfronten 28 fellen 
auf eine gegeniiberliegende Wandung eines Stromungsrohres 17, welches einen Kriim- 
mungsradius 19 aufweist. Der Krummungsradius 19 entspricht bevorzugt demdoppelten 
Rohrdurchmesser 20 des Stromungsrohres 17 (r =2d). Aufgrund der Kriimmung 23 der 
Reflexionsflache 13 werden die sich ausbreitenden Wellenfronten 28 am Ort des verschrank- 
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ten Wandlerarrays 2 naherungsweise zu einem Lirdenfokus 29 kolimmiert. Die Position 30 
des Linienfokus 29 hangt linear von der Geschwindigkeit des in Stromungsrichtung 14 
stromenden Mediums ab. Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen Stromungsge- 
schwindigkeit des stromenden Mediums und der Position 30 des Linienfokus 29 kann auf 
5 den Volumenstrom des stromenden Mediums, welcher das verschrankte Wandlerarray 2 
passiert, direkt geschlossen werden. Da sich in der Regel kein idealer Linienfokus 29 ein- 
stellt, wird dasjenige der Empfangselemente ermittelt, welches die groflte empfangene In- 
tensity des Ultraschallsignales aufweist. In Figur 1 ist ein erster Linienfokus 29 an der Stel- 
le X 0 eingezeichnet, welcher sich ohne stromendes Medium einstellt. Entlang der X-Achse 
10 verschiebt sich der erste Linienfokus 29.1 an die mit Bezugszeichen 29.2 gekennzeichnete 
Stelle (vgl. Position X! an der X-Achse). Die Auslenkung des Linienfokus 1 von Position 29.1 
in 29.2 beruht auf der Auslenkung durch das in Stromungsrichtung 14 stromende Medium. 
Mit Bezugszeichen 28 sind die sich in Richtung auf eine gewolbte Reflexionsflache 13 aus- 
breitenden, interferierenden Wellenfronten bezeichnet. 

15 

Figur 1.1 ist in schematischer Weise eine Auswerteschaltung zu entnehmen. Die Auswerte- 
schaltung gemaB der Darstellung in Figur LI umfasst einen Signal-Multiplexer 34, der mit 
dem verschrankten Wandlerarray 2 verbunden ist. Dem Signal-Multiplexer 34 ist eine Sig- 
nalaufbereitung 36 nachgeschaltet sowie ein Komparator 31. Mit Hilfe des Komparators 31 

20 und einem Sample and Hold-Verstarker 32, der ebenfalls als Operationsverstarker ausgebil- 
det sein kann, lasst sich dasjenige der Empfangselemente mit der grofiten empfangenen Ult- 
raschallsignalintensitat bestimmen. Der Signal-Multiplexer 34 lasst sich fiber eine Multiple- 
xer- Steuerung 35 ansteuern. Mit Ui ist das Eingangsspannungssignal, welches am ver- 
schrankten Wandlerarray 2 abgegriffen wird, bezeichnet; mit U 2 das ausgangsseitig am 

25 Sample and Hold-Verstarker 32 anliegende Spannungssignal. Alternativ kann auch der 
Schwerpunkt der Intensitatsverteilung ermittelt werden, die sich iiber samtliche streifenfor- 
mige Elektroden 5 des verschrankten Wandlerarrays 2 des Ultraschallstromxmgssensors 1 
einstellt. 

30 Figur 2 ist ein Querschnitt durch ein Stromungsrohr zu entnehmen, in welchem ein erfin- 
dungsgemaB vorgeschlagenes verschranktes Ultraschall- Wandlerarray aufgenommen ist. 

Das Stromungsrohr 24 ist durch eine Wandung begrenzt und weist einen Durchmesser 1 8 
auf (vgl. d). In die Wandung des Stromungsrohres 24 ist die Reflexionsflache 13 integriert, 
35 die eine Rrummung 23 aufweist. Der Kritomungsradius 19 der Reflexionsflache 13 betragt 
bevorzugt das Doppelte des Rohrdurchmessers 18. Das verschrankte Wandlerarray 2 ist in 
der Darstellung gemaB Figur 2 in eine Wandung des Stromungsrohres 24 integriert. Die 
Stromungsrichtung des stromenden Mediums, dessen Durchflussrate beziehungsweise Vo- 
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lumenstrom zu ermitteln ist, ist durch Bezugszeichen 14 angedeutet und verlauft in der Dar- 
stellung gemaB Figur 2 von rechts nach links. 

Mit Bezugszeichen 17 ist ein Hilfskreis bezeichnet, welcher einen Radius von etwa dem 
5 Doppelten des Durchmessers 18 des Stromungsrohres 24 aufweist. Der Hilfskreis 17 dient 
dazu, die Krummung der gewolbt ausgebildeten Reflexionsflache 13 anzudeuten. Der Dar- 
stellung gemaB Figur 2 sind die vom verschrankten Wandlerarray 2 ausgehenden differie- 
renden Wellenfronten 28 zu entnehmen, die sich auf die in der Krummung 23 ausgebildete 
gewolbte Reflexionsflache 13 zubewegen, ebenso wie die von dieser an die Empfangsele- 
10 mente des verschrankten Wandlerarrays 2 reflektierten Wellenfronten 28. 

Figur 3 zeigt eine Ausbildungsvariante eines verschrankten Wandlerarrays mit einer stro- 
mungsbeschleunigenden Rohrverengung. 

15 Aus der Darstellung gemaB Figur 3 geht hervor, dass das verschrankte Wandlerarray 2 in 
einer Flache innerhalb der Rohrwandung des Stromungsrohres 24 aufgenommen ist, wel- 
ches in einer Krummung 23 ausgebildet ist Die Krummung 23 bilden eine Flachenvertiefung 
innerhalb der Rohrwandung des Stromungsrohres 24 3 so dass der Stromungsquerschnitt 
zwischen der Unterseite 9 des verschrankten Wandlerarrays 2 und der Oberseite der Refle- 

20 xionsflaehe 13 verengt ist, angedeutet durch den Abstand 25 di, der kleiner ist als der in 
Figur 2 dargestellte Abstand 1 8 d zwischen der Stromungsrohr 24 und der Oberseite der in 
die Wandung integrierten Reflexionsflache 13. Mit der in Figur 3 dargestellten Ausfuh- 
rungsvariante ergibt sich eine Querschnittsverengung innerhalb des Stromungsrohres 24 3 so 
dass sich der Kriimmungsquerschnitt unterhalb des verschrankten Wandlerarrays 2 insge- 

25 samt verengt und die Stromung in Stromungsrichtung 14 beschleunigt wird. Dadurch kann 
eine Ablagerung von Partikeln wie zum Beispiel Staub oder dergleichen an der Ihnenseite 
der Wandung des Stromungsrohres 24 sowie an der Unterseite 9 des verschrankten Wand- 
lerarrays 2 wirksam unterbunden werden. 

30 Auf die Ausbildung einer Wolbung in der Reflexionsflache 13 zur Herbeiflihrung einer 
Strahlkollimierung kann dann verzichtet werden, wenn die einzelnen Wandlerelemente des 
Ultraschall-Stromimgssensors phasenverzogert so angeregt werden, dass der Gangunter- 
schied zwischen den einzelnen Ultraschallwellen 27 eine gekriimmt oder flach ausgebildete 
Wellenfront 28 ergibt (vgl. Figuren 5 und 6). Weisen diese Wellenfronten 28 direkt nach 

35 ihrer Emission einen Krummungsradius auf, der doppelt so groB ist wie der Rohrdurchmes- 
ser 9 dann laufen die Wellen nach Reflexion an der gegenuberliegenden in einen Linienfokus 
29 am Ort des beschrankten Wandlerarrays 2 zusammen. 
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Vorstehend wurde die Bestimmung des Empfangselementes mit der hochsten Intensitat er- 
wahnt. Stattdessen konnte auch ein Schwerpunkt an der Intensitatsverteilung des empfan- 
genen Signals bestimmt werden und die Messauflosung somit verbessert werden. Im Allge- 
meinen gibt sich durch die Reflexionswolbung 13 eine Querschnittserweiterung und damit 
5 eine lokale Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit des stromenden Mediums in Stro- 
mungsrichtung 14 im Stromungsrohr 24. Dies kann im Einzelfall zu einer verstarkten Abla- 
gerung von Partikeln wie z.B. Staub fiihren. Die Ablagerung von Staub und anderen im 
stromenden Medium mitgefiihrten Partikeln kann durch die in Figur 3 dargestellte Ausfuh- 
rungsvariante unterbunden werden. Durch die erfindungsgemaB vorgeschlagene Ausbildung 
10 eines verschrankten Wandlerarrays 2 ist eine alternierende Anordnung von Ultraschallwand- 
lern moglich, die in der Weise abwechselnd als Sende- und Empfangs- Ante nnen wirken, 
dass alle emittierten Einzelschallwellen 27 zu gemeinsamen Ultraschallwellenfronten 28 in- 
terferieren konnen. 

15 Der Vorteil der vorgeschlagenen alternierenden Anordnung liegt in einem dadurch erzielten 
deckungsgleichen, gegenseitig verschrankten Sende- und Empfangsbereich, wodurch in 
Kombination mit einer einzelnen Ultraschall-Reflexion innerhalb des Stromungsrohres 24 
eine symmetrische Sende- und Empfangsanordnung erreicht werden kann. Die funktionale 
Aufteilung in Sende - und Empfangselemente ermoglicht dabei in vorteilhafter Weise eine 

20 Trennung zwischen den schwachen Sende- und den starken Empfangssignalen, deren Amp- 
lituden sich urn mehrere GrSfienordnungen voneinander unterscheiden konnen. Die Sym- 
metric beziiglich Senden und Empfangen ermoglicht direkte Ultraschall-Ruckreflexionen an 
einer symmetrisch zum Ultraschall-Wandler array ausgerichteten Flache, ohne das beim Sen- 
den Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Wandlerelementen erforderhch ware. 

25 

Figur 4 ist ein Querschnitt durch ein Wandlerelement 4 zu entnehmen. In dem Siliziumsub- 
strat 1 1 sind einzelne Trenngraben 3 ausgebildet. An der Oberseite des Siliziumsubstrates 
11 verlaufen die streifenfiormigen Elektroden 5 3 oberhalb die PVDF-Folie 6 aufgebracht 
wird. Oberhalb der PVDF-Folie 6 befindet sich die flachige Gegenelektrode 7 3 die aus einem 

30 metallischen Material, zum Beispiel Gold, Aluminium oder Platin gefertigt wird Optional 
kann auf die Oberseite der flachigen Gegenelektrode 7 eine Versiegelung 12 in Form einer 
Epoxidharz-Schutzschicht aufgebracht werden. Mit Bezugszeichen 10 ist die Oberseite ei- 
nes in Figur 4 beispielhaft dargestellten Sendeelementes bezeichnet Im Vergleich zu der 
Dicke der steifeniSrmigen Elektrode 5 beziehvingsweise der flachigen Gegenelektrode 7 

35 weist das Siliziumsubstrat 11, welches das Tragersubstrat darstellt, eine wesentlich groBere 
Dicke auf. 

Figur 5 sind von Sendeelementen 10 ausgehende Ultraschall-Einzelwellen 27 zu entnehmen, 
die sich aufgrund ihrer gegenseitigen Uberlappung zu einer interferierenden Wellenfront 28 
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vereinigen. In der Darstellung gemaB Figur 5 verlauft die sich ausbildende interferierende 
Wellenfront 28 im Wesentlichen parallel. Im Gegensatz dazu verlaufen die in Figur 6 darge- 
stellten Ultraschall-Einzelwellen aufgrund einer Phasenverschiebung zur Kollimierung ohne 
gewolbte Reflexionsflache 13 als gekiiimmte Wellenfronten 28. 



8 



WO 2005/064283 PCT/EP2004/053023 

Bezugszeichenliste 

1 Ultraschall-Slromungssensor 36 analoge Signalaufbereitung 

2 vers chr ankles Wandlerarray 
5 3 Trenngraben 

4 Wandlerelement 

5 streifeniSrmige Elektrode 

6 PVDF- Folie 

7 flachige Gegenelektrode 
10 8 Oberseite 

9 Unterseite 

10 Sendeelement 

1 1 Siliziumsubstrat 

12 Epoxidharz-Schutzschicht 
15 13 Reflexionsflache 

14 Stromungsrichtung 

15 gesendetes Signal 

1 6 empfangenes Signal 

17 EQlfskreis 

20 18 Abstand (d) Array- Reflexionsflache 

19 Kriirnmungsradius Reflexionsflache 

20 Rohrdurchmesser 

21 Rohrverengung 

22 Wolbung Reflexionsflache 
25 23 Kriimmung 

24 Stromungsrohr 

25 di (Abstand in Stromungsverengung) 
26 

27 Ultraschall-Einzelwelle 

30 28 interferierende Wellenfronten (gekriimmt oder parallel) 

29. 1 erster Linienfokus (ohne Stromung) 

29.2 zweiter Linienfokus (mit Stromung) 
30 

3 1 Komparator 

35 32 Sample and Hold-Verstarker 
33 

34 Signal-Multiplexer 

3 5 Multiplexer- Steuerung 
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Patentanspriiche 

1 . Ultraschallstromungssensor zur Messung des Volumenstromes eines stromenden Medi- 
ums durch einen Stromungskanal (24), mit einem Wandlerarray (2) ? welches innerhalb 
des Strdmungsquerschnittes des Stromungskanales (24) angeordnet ist und welches 
Ultraschallwellen (27) generiert, die sich im Slxomungsquerschnitt des Stromungska- 
nals (24) quer zu einer Stromungsrichtung (14) des stromenden Mediums ausbreiten, 
dadurch gekennzeichnet, dass Ultraschall - Wandlerarray (2) eine ve rschrankte Anor d- 
nung von Wandlerelementen (4) auiweist, die abwechselnd als Sende- (10) und Emp- 
fangs-Elemente wirken , so dass alle emittierten Einzelschallwellen (27) zu gemeinsa- 
men Wellenfronten (28) interferieren. 

2. Ultraschallstromungssensor gemaB Anspruch \, dadurch gekennzeichnet, dass die ein- 
zelnen Wandlerelemente (4) in das verschrankt ausgebildete Wandlerarrays (2) durch 
Trenngraben (3) voneinander entkoppelt sind. 

3. Ultraschallstromungssensor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
verschrankt ausgebildeten Ultraschall- Wandlerarray (2) eine von diesem um einen Ab- 
stand (18, 25) entfernte Reflexionsflache (13) zu geordnet ist, die einen Kriimmungsra- 
dius (19) aufweist 

4. Ultraschallstromungssensor gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kriimmungsradius (23) der Reflexionsflache (13) das Doppelte des Rohrdurchmessers 
(20) des Stromungskanals (17) betragt 

5. Ultraschallstromungssensor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das ver- 
schrankt ausgebildete Ultraschall- Wandlerarray (2) an einer eine Querschnittsveren- 
gung eines Teilstromungsquerschnittes des Stromungskanales (24) bewirkenden Wand 
aufgenommen ist 

6. Ultraschallstromungssensor gemaB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die die 
Querschnittsverengung bewirkende Einschniirung des Stromungsrohres (24) der Refle- 
xionsflache (13) zuweisende Kriimmungen enthalt 

7. Ultraschallstromungssensor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, das s dieser 
eine Auswerteschaltung umfasst, welche mittels eines steuerbaren Signal-Multiplexers 
die einzelnen Empfengselemente des verschrankten Wandlerarrays (2) abtastet, die 
empfangenen Signale einer analogen Signalaufbereitung (36) zuleitet, der ein Kompara- 
tor (31) sowie ein Sample and Hold-Verstarker (32) nachgeschaltet sind. 
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8. Ultraschallstxomungssensor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das ver- 
schrankte Wandlerarray (2) an einer Oberseite (8) streifenformige Elektroden (5) auf- 
weist, die durch eine PVDF-Folie (6) von flachigen Gegenelektroden (7) getrennt sind, 

5 

9. Ultraschallstromungssensor gemaB Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass oberhalb 
der flachigen Gegenelektrode (7) eine Versiegelung (12) ist 

10. Ultraschallstromungssensor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
10 Verschiebung eines Linienfokus (29) von einer ersten Position (29.1) an eine zweite 

Position (29.2) detektiert wird. 
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Fig. 5 
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